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9.1 Arboles binarios

v Tipo para arboles binarios homogéneos con datos en nodos:

hito i hiio d
Yo dato en nodo 9o aer

_ ) — A T
data ArbolB a = VacioB | NodoB (ArbolB a) a (ArbolB a)

deriving Show

v VacioB es un arbol binario vacio

v' Las tres componentes de NodoB son
o subarbol izquierdo
© dato en nodo

& subarbol derecho

v~ Sifalta un subarbol, se usa VacioB.

Ejemplo:

a  ArbolB Integer
a = NodoB al 10 aD

where
al = NodoB all 15 alD
aD = NodoB VacioB 18 aDD
all = hojaB 24
alD = hojaB 27
aDD = hojaB 24
hojaB  :© a — ArbolB a

hojaB v = NodoB VacioB x VacioB
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Arboles binarios (2)

hijo i@ hijo d
Yo dato en nodo o aer

, ) — T
data ArbolB a = VacioB | NodoB (ArbolB a) a (ArbolB a)
deriving Show

v Algunas funciones

raizB = ArbolB a — a

raizB VacioB = error 'raiz de arbol vacio”
ratzB (NodoB _ = _) = «x

tamanoB o ArbolB a — Integer
tamanoB VacioB 0

tamanoB (NodoB 1 _ d) 1 + tamanoB i + tamanoB d

profundidadB . ArbolB a — Integer

profundidadB VacioB = 0

profundidadB (NodoB i _ d) = 1 4+ max (profundidadB i) (profundidadB d)

v~ Recorridos de un arbol binario:

enOrdenB o ArbolB a — [d]
enOrdenB VacioB []
enOrdenB (NodoB i r d) enOrdenB i + [r] + enOrdenB d

preOrdenB . ArbolB a — [a]
preOrdenB VacioB []
preOrdenB (NodoB i r d) [r] + preOrdenB i + preOrdenB d

postOrdenB . ArbolB a — [d]
postOrdenB VacioB []
postOrdenB (NodoB i r d) postOrdenB i + postOrdenB d + [r]
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fmap para arboles binarios

La funcion map solo esta definidad para listas

map 2 (a—b) — [a] — [b]
map f [] =[]
map f (x:x28) = fx : mapf s

La clase Functor define una funcion fmap para estructuras arbitrarias

class Functor t where
fmap (e —b) —-ta—th

Las listas son una instancia predefinida:

instance Functor [] where
fmap = map

Es posible usar tanto map como fmap con listas.

La funcion fmap también tiene sentido para arboles binarios:

instance Functor ArbolB where
fmap f VacioB = VacioB

fmap f (NodoB i r d) ; NodoB (fmap f 1) (f ) (fmap f d)

Ejemplo de uso:
empareja . Functort =t a— 1 (a,a)
empareja = fmap (A z — (z,x))

? empareja [1..3]
[(1,1), (2,2), (3,3)] :: [(Integer, Integer)]

? empareja (NodoB VacioB 10 VacioB)
NodoB VacioB (10,10) VacioB :: ArbolB (Integer, Integer)
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Plegado de arboles binarios

v" Muchas funciones sobre el tipo ArbolB siguen el mismo esquema:

sum/jlrbolB . ArbolB Integer — Integer
sumArbolB VacioB 0 ) )
sumArbolB (NodoB i r d) sumar (sumArbolB i) r (sumArbolB d)

where
sumarxyz = r+y+ =z
enOrdenB . ArbolB t — [t]

enOrdenB VacioB
enOrdenB (NodoB i r d)
where
concatenar r y z = x + [y] + 2

(]
concatenar (enOrdenB i) r (enOrdenB d)

v' El esquema comun y la funcion de orden superior:

fun . ArbolB a — b

fun VacioB =

fun (NodoB ir d) = [ f](funi)r (fun d)

fold ArbolB  (b—a—b—b)—b— (ArbolB a — b)
foldArbolB f z =  fun

where
fun VacioB
fun (NodoB i r d)

V4
f (fun ©) r (fun d)
v O equivalentemente (ya que fold ArbolB f = = fun)

fold ArbolB i (b—a—b—b)—b— ArbolB a—b
fold ArbolB f z VacioB z

foldArbolB f z (NodoB i r d) = f (foldArbolB f z i) r (foldArbolB f z d)

v Las funciones originales como concrecion de fold/lrbolB:

sum/jlrbolB :: Arbng Integer — Integer
sumArbolB = foldArbolB ANz yz—xz+y—+2)0

enOrdenB Arbo/lB t — [t]
enOrdenB = foldArbolB (A x y z — = + [y] + 2) []
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Plegado de arboles binarios (2)

fold ArbolB o (b—a—b—b)—b— (ArbolB a — b)
foldArbolB f z =  fun
where

fun VacitoB
fun (NodoB i r d)

f (fun ©) r (fun d)

v Para definir una funcién usando fold ArbolB:
o Proporcionar el resultado para el arbol vacio (z) .

o Proporcionar funcién (f) que calcule el resultado a partir del resultado para
el subarbol izquierdo, la raiz y el resultado para el subarbol derecho.

Ejemplos
v/ tamano de un arbol (nimero de elementos almacenados)

tamanoB :: Arbo/lB a — Integer
tamanoB = foldArbolB (A tirtd — 1 + ti + td) O

v profundidad de un arbol

profundidadB :: /Irbo/lB a — Integer
profundidadB = fold ArbolB (X pi r pd — 1 4+ max pi pd) O

V' recorrido en pre orden

preOrdenB . ArbolB a — [a]
preOrdenB = fold ArbolB (X pi r pd — [r] + pi + pd) []
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9.2 Arboles generales

v Un arbol es una estructura no lineal aciclica

v Un arbol es una coleccion de valores {v1, v, ... v,} tales que
o Sin = 0, el arbol se dice vacio

o En otro caso, existe un valor destacado (la raiz) y los demas elementos for-
man parte de colecciones disjuntas que a su vez son arboles (subarboles del

raiz)
data Arbol a = Vacio | Nodo a, [Arbol a] deriving Show
ratz hijos

al = Arbol Integer
al = Nodo 10 [all, al2, al3]

where
all = Nodo 22 [hoja 15, hoja 12]
al2 = hoja 35
al3 = Nodo 52 [hoja 33]
hoja  © a— Arbol a

hoja x = Nodo x []

ratz w Arbol a — a

ratz Vacio = error 'raiz de arbol vacio”

ratz (Nodoxz _) = «

subarboles . Arbol a — [Arbol a]

subarboles Vacio error ''subdrboles de arbol vacio”

IS

subarboles (Nodo _ xs)
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Arboles generales (2)

~—~—

data Arbol a = Vacio | Nodo _ a , [Arbol a] deriving Show
N —

v Algunas funciones

tamano
tamano Vacio
tamano (Nodo _ xs)

profundidad
profundidad Vacto

profundidad (Nodo _ [])
profundidad (Nodo _ xs)

pertenece
pertenece _ Vacto

pertenece x  (Nodo r xs)

ratz hijos

Arbol a — Integer

o

1 4+ sum (map tamano xs)
Arbol a — Integer

0

1

1 4+ mazimum (map profundidad xs)
Eqa = a— Arbol a — Bool

False
r == 1 || or (map (pertence x) xs)

v Recorridos de un arbol general:

preOrden
preOrden Vacio
preOrden (Nodo 1 xs)

postOrden
postOrden Vacio
postOrden (Nodo r xs)

Arbol a — [d]
(]

[r] + concat (map preOrden xs)

Arbol a — [a]
[]

concat (map postOrden xs) + [r]
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fmap para arboles generales

v La funcion fmap también tiene sentido para un arbol general

instance Functor Arbol where
fmap f Vacio = Vacio
fmap f (Nodo r xs) = Nodo (f r) [ fmap f x | © «— xs ]

0 usando map

instance Functor Arbol where
fmap f Vacio = Vacio

fmap f (Nodo r zs) ; Nodo (f r) (map (fmap f) zs)

v~ Ahora la funcion empareja puede usarse con arboles generales

empareja . Functort =t a—t (a,a)
empareja = fmap (A z — (z, 1))

? empareja (Nodo 10 [Nodo 20 []]) )
Nodo (10,10) [Nodo (20,20) []] = Arbol (Integer, Integer)

? fmap (+1) (Nodo 10 [Nodo 20 []])
Nodo 11 [Nodo 21 []] = Arbol Integer
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Plegado de arboles generales

v~ Muchas funciones siguen el mismo esquema

sumz{lrbol  Arbol Integer — Integer
sumArbol Vacio 0 )
sumArbol (Nodo r xs) sumar v (map sumArbol xs)

where
sumar y ys = y -+ sum ys
preOrden  ArbolB t — [t]

[]

unir r (map preOrden xs)

preOrden Vacio
preOrden (Nodo r xs)
where
unir y ys = [y] + concat ys

v" El esquema comun y la funcion de orden superior

fun o Arbol a — b
fun Vacio =
fun (Nodo r zs) = [ f |r (map fun xs)
fold Arbol t (a—[b] = b) = b— (Arbol a — b)
foldArbol f = = fun
where
fun Vacio z

fun (Nodo r xs) fr (map fun xs)

v Las funciones originales como concreciones de fold Arbol

sum/ilrbol > /lrbql Integer — Integer
sumArbol = foldArbol (A y ys — y + sum ys) O

preOrden = ArbolB t — [t]
preOrden = fold Arbol (A y ys — [y] ++ concat ys) []

Informatica — Pepe Gallardo — Universidad de Malaga

9.9




Plegado de arboles generales (2)

fold Arbol (o — [b] — b) = b — (Arbol a — b)
fold/lrbolf 2 = fun
where
fun Vacio z

fun (Nodo r xs) fr (map fun xs)

v Para definir una funcion usando fold Arbol
o Proporcionar el resultado para el arbol vacio (z) .

o Proporcionar funcién (f) que calcule el resultado a partir de la raiz y una lista
con el resultado para cada subarbol.

Ejemplos
v/ tamano de un arbol

tamaiio : Arbol a — Integer
tamano = foldArbol (A rts — 1 4+ sum ts) O

v pertenencia de un dato a un arbol

pertenece . FEqa = a — Arbol a — Bool
pertenece v = foldArbol (AT ps — x == 1 || or ps) Fulse

v recorrido en post orden

postOrden :: /lrbo/l a — [a]
postOrden = fold Arbol (A r ps — concat ps + [r]) []
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9.3 Arboles de busqueda

v/ Un arbol de busqueda es un arbol binario tal que
< QO bien es vacio

< O no es vacio y para cualquier nodo se cumple que:

o los elementos del subéarbol izquierdo son menores o iguales al almace-
nado en el nodo

o Yy los elementos del subarbol derecho son estrictamente mayores al al-
macenado en el nodo

Ejemplo

v La siguiente funcién puede ser utilizada para comprobar si un arbol binario es de
busqueda:

es%jlrbolBB = Ord a = ArbolB a — Bool
esArbolBB VacioB True
es ArbolBB (NodoB i r d) todosArbolB (<= 1) i
8& todosArbolB (> r) d
& es%jlrbolBB 7
8&& esArbolBB d

todos Arbol B ' (a — Bool) — ArbolB a — Bool
todos Arbol B p VacioB True
todos ArbolB p (NodoB i r d) = pr &

todos Arbol B p i & todos Arbol B pd
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Arboles de busqueda (2)

v Pertenencia a un arbol de busqueda

pertenece BB 2 Ord a = a — ArbolB a — Bool
perteneceBB x VacioB False
pertenece BB © (NodoB i r d)

| €r == 7T == T’f’ue
|z < r = perteneceBB x i
| otherwise = pertenece BB x d

v Insercion en un arbol de busqueda

msertarBB = Orda = a — ArbolB a — ArbolB a
msertarBB x VacioB NodoB VacioB x VacioB
insertarBB x (NodoB i r d)
| z <=1
| otherwise

NodoB (insertarBB x 1) r d
NodoB i r (insertarBB x d)

v Construccién de un arbol de busqueda a partir de una lista

lz’staA/ilrbolBB  Ord a = [a] — ArbolB a
listaAArbolBB = foldr insertarBB VacioB

v" Elrecorrido en orden genera una lista ordenada (tree sort)

treeSort :: Ord a = [a] — [a]
treeSort = enOrdenB . listaAArbolBB

? treeSort [4,7,1,2,9]
[1,2,4,7,9] :: [Integer]
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Objetivos del tema

El alumno debe:

v

Conocer las definiciones de tipo para representar arboles en Haskell
Saber definir funciones sobre arboles

Conocer la clase Functor y saber realizar instancias de esta clase
Conocer las funciones de plegado para arboles

Saber definir funciones como concreciones de las funciones de plegado

Conocer la implementacion de los arboles de busqueda en Haskell
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